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Description 

[0001] La presente invention a pour objet un procede 
de regeneration optique pour des systdmes de trans- 
mission a fibre optique a signaux non solitons. Elle con- 
cerne aussi un regenerateur pour de tels systemes de 
transmission. 

[0002] La transmission d'impulsions R2 (retour a ze- 
ro) est actueilement couramment utilise dans des sys- 
temes de transmission a fibre optique terrestres. Un des 
problemes qui se posent, notamment pour les systemes 
existants, est celui de ['augmentation du debit ou de la 
distance de transmission sans erreur. Diverses solu- 
tions ont 6t6 proposees. Une premiere approche con- 
siste a require la durde des impulsions RZ, et a utiliser 
un multiplexage temporel. Cette approche est limitee 
par la gigue provoquee par la propagation et par les di- 
vers composants optiques du systeme de transmission. 
Des problemes analogues se posent pour les systemes 
de transmission utilisant des impulsions NRZ (non re- 
tour a zero). 

[0003] Pour pallier ce probleme, il est connu d'effec- 
tuer dans des reg6n6rateurs une conversion optoeiec- 
tronique du signal, et de regenerer le signal electroni- 
que. Cette approche est intrinsequement limitee par la 
bande passante des composants semiconducteurs uti- 
lises. Elle est aussi limited en terme de longueur maxi- 
male du systeme de transmission. Elle s'avere en outre 
couteuse avec ('augmentation du debit. 
[0004] II a aussi et6 propose d'effectuer une conver- 
sion de longueur d'onde, par rapport a une horloge lo- 
cale de longueur d'onde differente et non-giguee, en ap- 
pliquant le signal RZ gigue comme controle sur I'horlo- 
ge. Cette technique, outre qu'elle implique de disposer 
d'une horloge locale, presente I'inconvenient d'etre dif- 
ficile a appliquer lorsque Ton utilise un multiplexage en 
longueur d'onde, ou plus g§neralement lorsqu'il est g§- 
nant de changer de longueur d'onde. 
[0005] Par ailleurs, la transmission d'impulsions soli- 
tons ou solitons est un phenomene connu. Ces impul- 
sions sont des impulsions RZ de largeur temporelle 
(FWHM, largeu r d'impulsions a la moitie de la puissance 
maximale) faible par rapport au temps bit, qui presen- 
ted une relation determinee entre la puissance, la lar- 
geur spectrale et la largeur temporelle, et qui se propa- 
gent geYieYalement dans la partie a dispersion dite anor- 
male d'une fibre optique. L'evolution de I'enveloppe 
d'une telle impulsion soliton dans une fibre monomode 
peut etre modelisde par I'dquation de Schrodinger non 
"lineaire; la propagation repose sur un equilibre entre la 
dispersion anormale de la fibre et sa non-lin6arite\ Pour 
controler la gigue de tels signaux solitons, diverses so- 
lutions ont ete proposees. II est connu d'utiliser des sys- 
temes de f iltres guidants glissants, voir par exemple EP- 
A-0 576 208. II a aussi et6 propose de proceder a la 
modulation synchrone des signaux solitons. On peut 
pour cela utiliser des modulateurs de differents types, 
et notamment des modulateurs synchrones d'amplitude 



ou de phase utilisant I'effet Kerr. On trouvera dans H. 
Kubota et M. Nakazawa, Soliton Transmission Control 
in Time and Frequency Domains, IEEE Journal of Quan- 
tum Electronics, vol. 29 n° 3, 2189 ou dans N. J. Smith 

5 et N. J. Doran, Evaluating the Capacity of Phase Modu- 
lator-Controlled Long-Haul Soliton Transmission, Opti- 
cal Fibers Technology I, 218-235 (1995) une revue des 
diverses techniques de controle ou de regeneration des 
signaux solitons. II a egalement ete propose dans EP- 

io A-0 718 992 d'utiliser un NOLM (miroir optique non-li- 
neaire) pour la regeneration optique de signaux solitons 
par modulation synchrone. 

[0006] Ces techniques ne sont pas limitees par la 
bande passante de composants electron iques. Toute- 
is fois, elles ne sont pas directement applicables a des im- 
pulsions RZ non-solitons, du fait de la difference des im- 
pulsions ou de leurs spectres par rapport a des signaux 
solitons. 

[0007] La presente invention propose une solution 
20 originale et simple au probleme du contrdle de la gigue 
des signaux optiques RZ non-solitons. On entend par 
signaux optiques non solitons, des signaux presentant 
uneou plusieurs des caracteristiques suivantes: largeur 
temporelle (FWHM) importante par rapport au temps bit, 
25 i.e. superieures a environ 30a 40% de celui-ci; absence 
de relation determinee entre la puissance, la largeur 
spectrale et la largeur temporelle; propagation g6n6ra- 
lement ou en moyenne dans la partie a dispersion nor- 
male ou a dispersion nulle d'une fibre optique; pas 
30 d'6quilibre entre la dispersion et la non-lin6arite au 
cours de la propagation. 

[0008] L'invention permet aussi, dans certains modes 
de realisation, de corriger non seulement la gigue ou le 
bruit de phase, mais encore le bruit d'amplitude des si- 

35 gnaux RZ non-solitons. L'invention s'applique avec pro- 
fit aux systemes de transmission terrestre existants, 
dont elle permet une augmentation du debit ou de la dis- 
tance maximale de transmission, sans necessiter d'in- 
tervention sur le milieu de transmission. Elle permet ain- 

40 si, par simple ajout ou modifications des systemes de 
controle, d'augmenter la capacite de liaisons existantes. 
[0009] Plus precisement, l'invention propose un pro- 
cede de regeneration de signaux optiques RZ non soli- 
tons, comprenant les etapes de 

45 

- compression des signaux RZ en signaux de type 
solitons; 

modulation optique synchrone des signaux de type 
solitons, en utilisant une horloge; 
50 - decompression des signaux solitons modules en si- 
gnaux RZ non-solitons. 

[0010] On peut prevoir une 6tape de recuperation de 
Thorloge sur les signaux RZ non solitons, sur les si- 
55 gnaux de type solitons, ou sur les signaux RZ non-soli- 
tons reg6n6res. 

[0011] L'etape de compression comprend avantageu- 
sement au moins I'une des etapes suivantes: 
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traitement spectral ou temporel de signaux opti- 
ques codes, notamment par filtrage spectral; 
amplification; 

propagation des signaux dans un milieu optique 
non-lineaire fortement dispersif. 

[0012] L'etape de decompression comprend de pre- 
ference au moins Tune des etapes suivantes: 

etalement temporel, 
post-amplification. 

[0013] Dans un mode de mise en oeuvre, I'etape de 
modulation optique synchrone des signaux de type so- 
litons est rSpetee au moins deux fois. 
[0014] On peut aussi prevoir au moins une etape de 
filtrage des signaux de type solitons, par un filtre choisi 
dans le groupe forme des filtres guidants, des firtres gui- 
dants glissants. 

[001 5] L'invention propose aussi un procede de rege- 
neration de signaux optiques NRZ, comprenant: 

une etape de conversion des signaux optiques NRZ 
en signaux RZ non-solitons; 
une 6tape de regeneration des signaux RZ non-so- 
litons selon le precede de l'invention; et 
une etape de conversion des signaux optiques RZ 
r6gener6s en signaux NRZ. 

[001 6] L'invention propose encore un procede de r6- 
gen6ration de signaux optiques RZ non-solitons multi- 
plexes, comprenant: 

une etape de demultiplexage des signaux; 
une etape de regeneration des signaux demulti- 
plexes, selon le procede de l'invention; 
une etape de multiplexage des signaux regeneres. 

[0017] L'invention a aussi pour objet un procede de 
regeneration de signaux optiques RZ non-solitons mul- 
tiplexes, comprenant: 

une etape de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

une etape de regeneration des signaux des canaux 
synchronises, selon le procede de l'invention. 

[0018] Dans un mode de realisation, l'invention pro- 
pose un procede de regeneration de signaux optiques 
NRZ, comprenant: 

une etape de conversion des signaux optiques NRZ 
en signaux optiques RZ non-solitons; 
une etape de regeneration des signaux optiques RZ 
non-solitons selon le precede de l'invention; et 
une etape de conversion des signaux optiques RZ 
reg6neres en signaux optiques NRZ. 



[0019] Dans un autre mode de realisation, l'invention 
propose un precede de regeneration de signaux opti- 
ques NRZ multiplexes, comprenant: 

5 - une etape de demultiplexage et de conversion des 
signaux optiques NRZ en signaux optiques RZ non- 
solitons; 

une etape de regeneration des signaux optiques 
RZ, selon le precede de l'invention; 
10 - une etape de multiplexage et de conversion des si- 
gnaux optiques RZ reg6ner6s en signaux optiques 
NRZ multiplexes. 

en outre, l'invention propose un proc6d6 de 
'5 regeneration de signaux optiques NRZ multiplexes, 
comprenant: 

une etape de conversion des signaux optiques NRZ 
en signaux optiques RZ non-solitons; 
20 - une etape de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

une etape de regeneration des signaux optiques RZ 
non-solitons des canaux synchronises, selon le 
proc6d6 de l'invention; et 
25 - une etape de conversion des signaux optiques RZ 
regeneres en signaux optiques NRZ. 

[0020] L'invention a aussi pour objet un r6g6n6rateur 
de signaux optiques RZ non solitons, comprenant: 

30 

des moyens de compression des signaux RZ en si- 
gnaux de type solitons; 

des moyens de modulation optique synchrone des 
signaux de type solitons, en utilisant une horloge; 
35 - des moyens de decompression des signaux soli- 
tons modules en signaux RZ non-solitons. 

[0021] Les moyens de modulation peuvent compren- 
dre des moyens de recuperation de I'horloge a partir des 
40 signaux RZ non solitons, des signaux de type solitons, 
ou des signaux RZ non-solitons regeneres. 
[0022] Les moyens de compression comprennent 
avantageusement au moins I'un des moyens suivants: 

45 - des moyens de traitement spectral ou temporel de 
signaux optiques codes, notamment des moyens 
de filtrage spectral; 
- des moyens d'amplification; 

un milieu optique non-lineaire fortement dispersif, 

50 notamment a dispersion variable. 

[0023] Les moyens de decompression comprennent 
de preference au moins I'un des moyens suivants: 

55 - des moyens d'etalement temporel; 
des moyens de post-amplification. 

[0024] Dans un mode de realisation, les moyens de 
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compression ou les moyens de decompression com- 
prennent une longueur de fibre optique. 
[0025] On peut aussi prevoir des moyens pour cas- 
cader les moyens de modulation, pour au moins une 
partie des signaux de type solitons. Ces moyens pour 
cascader comprennent par exemple un premier circula- 
tes en amont des moyens de modulation, un second 
circulateur en aval de ceux-ci, et un milieu de propaga- 
tion non-lineaire; dans ce cas, le premier circulateur re- 
coit les signaux a moduler et les foumit aux moyens de 
modulation, recoit des moyens de modulation des si- 
gnaux modules deux fois et les fournit aux moyens de 
decompression; et le second circulateur recoit des 
moyens de modulation des signaux modules une fois et 
les foumit au milieu de propagation, recoit les signaux 
propages a travers le milieu de propagation et les fournit 
aux moyens de modulation. 

[0026] On peut aussi prevoir des moyens de filtrage 
des signaux de type solitons, choisis dans le groupe for- 
me des filtres guidants, et des filtres guidants glissants. 
[0027] L'invention propose aussi un regenerates de 
signaux optiques R2 non-solitons multiplexes, compre- 
nant: 

des moyens de demultiplexage des signaux; 
une plurality de rege>ie7ateurs selon I'invention, tel 
que decrits plus haut; 
- des moyens de multiplexage des signaux regene- 
res. 

[0028] Elle propose aussi un regenerates de signaux 
optiques RZ non-solitons multiplexes, comprenant: 

des moyens de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

un regenerates selon I'invention, tel que decrit plus 
haut. 

[0029] L'invention propose encore un regenerates 
de signaux optiques NRZ, comprenant: 

des moyens de conversion de signaux optiques 
NRZ en signaux RZ non-solitons, en amont desdits 
moyens de compression; 

un reg6n£rateur selon I'invention, tel que d6crit plus 
haut; 

des moyens de conversion des signaux optiques 
RZ regeneres en signaux NRZ, en aval desdits 
moyens de decompression. 

[0030] L'invention a encore pour objet un regenera- 
tes de signaux optiques NRZ multiplexes, comprenant: 

des moyens de demultiplexage et de conversion 
des signaux optiques NRZ en signaux optiques RZ 
non-solitons; 

une pluralite de regeneratess selon I'invention, tels 
que decrits plus haut; 



des moyens de multiplexage et de conversion des 
signaux optiques RZ regeneres en signaux opti- 
ques NRZ multiplexes. 

s [0031] L'invention propose aussi un regenerates de 
signaux optiques NRZ multiplexes, comprenant: 

des moyens de conversion des signaux optiques 
NRZ en signaux optiques RZ non-solitons; 
10 - des moyens de synchronisation des canaux du mul- 
tiplex; 

- un regenerates selon ('invention, tel que decrit plus 
. haut. 

is [0032] Enfin, I'invention couvre un systeme optique 
de transmission a fibre optique, comprenant au moins 
un tel regenerates. 

[0033] D'autres caracteristiques et avantages de I'in- 
vention apparaTtront a la lecture de la description qui 
20 suit de modes de realisation de I'invention, donnee a 
titre d'exemple et en reference aux dessins annexes qui 
montrent: 

figure 1 une representation schematique d'un r6g6- 
25 nerateur selon un premier mode de realisation de 
I'invention; 

- figure 2 I'allure des signaux en entree (bas) et en 
sortie (haut) du regenerates de la figure 1, et en 
sortie des moyens de compression du regenera- 
te teur; 

figure 3, une representation schematique d'un re- 
generates selon un deuxieme mode de realisation 
de I'invention; 

figure 4, une representation schematique d'un re- 
ts generates selon un troisieme mode de realisation 
de I'invention, adapte a des signaux RZ multiplexes. 

[0034] La figure 1 montre une representation sche- 
matique d'un regenerates selon un premier mode de 

40 realisation de I'invention. Le regenerates de la figure 1 
est destine a etre utilise dans un systeme de transmis- 
sion a fibre optique a signaux RZ, tel que dans un type 
de systdme terrestre couramment instalie. Le regene- 
rates de la figure 1 comprend des moyens de compres- 

45 sion 1 des signaux RZ en signaux de type solitons, des 
moyens 2 de modulation optique synch rone des si- 
gnaux de type solitons, et des moyens de decompres- 
sion 3 des signaux solitons modules en signaux RZ non- 
solitons. 

so [0035] Les moyens de compression 1 , dans le mode 
de realisation de la figure 1, comprennent un preampli- 
ficateur 4, qui recoit les signaux optiques RZ a r6g6ne- 
rer; la sortie du preamplificateur 4 est reliee a une fibre 
de compression 5, par exemple une fibre Kerr a forte 

55 dispersion; la dispersion de cette fibre peut varier avec 
la distance, de facon a optimiser le facteur de compres- 
sion. Celle-ci foumit en sortie des signaux comprimes, 
qui se component comme des signaux solitons. On 
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pourrait utiliser d'autres moyens de compression, pour 
convertir les signaux optiques RZ non solitons en si- 
gnaux de type soliton, par exemple utiliser un filtrage 
spectral ou d'autres types de traitement spectral ou tem- 
pore! des signaux, avec ou sans amplification, ou une 
combinaison de differents moyens de compression. 
[0036] Les moyens de compression fournissent ainsi 
aux moyens de modulation 2 des signaux optiques de 
type solitons, i.e. se comportant comme des solitons. 
Les moyens de modulation appliquent a ces signaux 
une modulation synchrone solitons, qui peut etre une 
modulation de phase et/ou d'amplitude. Les moyens de 
modulation comprennent un coupleur 6 qui recoit les si- 
gnaux en provenance de la fibre Kerr 5, et qui derive en 
une partie vers un dispositif 7 de recuperation 
d'horloge; . le reste des signaux de type soliton est four- 
ni en entree a un filtre 8. Le filtre 8 est par exemple un 
filtre guidant, c'est a dire un filtre produisant un effet de 
centrage du soliton sur sa frequence nominale. Les si- 
gnaux filtres par le filtre 8 sont fournis a un modulateur 
synchrone 9, qui est controls par I'horloge emise par le 
dispositif 7. Le modulateur 9 assure la modulation en 
phase et/ou en intensite des signaux de type soliton. La 
sortie du modulateur 9 est relive a un amplificateur 10, 
puis a une fibre 11, qui assure la remise en forme des 
signaux solitons. La fibre 11 est une fibre a forte disper- 
sion, dont le profil de dispersion peut etre variable, et 
qui presente une longueur egale au moins a la penode 
des signaux solitons, de sorte a arriver a obtenir un si- 
gnal soliton module de bonne quality. La sortie de la fi- 
bre 11 est reliee a un filtre 12, qui supprime I'horloge. 
La sortie du filtre 1 2 constitue la sortie des moyens de 
modulation 2. 

[0037] On peut utiliser comme modulateur tout dispo- 
sitif connu de modulation adapts a des signaux solitons, 
par exemple un NOLM( miroir non-lineaire en boucle), 
une fibre Kerr, un modulateur electro-optique ou opto- 
eiectronique, ou autre. On adapte en consequence les 
moyens de modulation, en ajoutant ou supprimant filtres 
8 ou 12, amplificateurs 10, ou fibre 11. 
[0038] Les moyens de decompression 3 recoivent le 
signal de type soliton regenere en sortie du filtre 12. lis 
comprennent une fibre de dilatation 1 3, reli6e a un post- 
amplificateur 14. On obtient en sortie du post-amplifica- 
teur 14 des signaux optiques RZ non-solitons. On pour- 
rait aussi utiliser d'autres moyens de decompression, 
pour convertir les signaux de type soliton en signaux op- 
tiques RZ non solitons. 

[0039] Dans le mode de realisation de la figure 1 , on 
utilise une horloge recuperee sur le signal de type soli- 
ton, avant modulation. II est clair que Ton pourrait tout 
aussi bien r6cuperer I'horloge sur les signaux de type 
soliton apres leur modulation, sur les signaux optiques 
RZ non-solitons recus en entree des moyens de com- 
pression ou encore sur les signaux RZ r6gen6res; pour 
g6n6rer I'horloge de modulation, on pourrait aussi bien 
utiliser un oscillateur local a la frequence bit du signal a 
regeYiSrer, et une commande de la phase de cet oscilla- 



teur, par exemple par une boucle a verrouillage de pha- 
se ou une contre-r6action d'un autre type. 
[0040] Le fonctionnement du regenerates de la figu- 
re 1 est clair. La figure 2 montre, de bas en haut, Failure 

5 des signaux en entree du regenerates, en sortie des 
moyens de compression 1 et en sortie du regenerate ur. 
En entree, le regenerates recoit des signaux RZ non- 
solitons, d'une large ur AT sensiblement egale a la moitie 
du temps bit, et qui sont affectes de gigue et de bruit 

10 d'amplitude. A la sortie des moyens de compression, 
les signaux sont des signaux de type soliton, i.e. d'une 
largeur 8T plus faible par rapport au temps bit, typique- 
ment de I'ordre de 20% du temps bit, avec de plus la 
puissance de crete et la largeur spectrale requises pour 

>s la propagation solitonique. Ces signaux sont comme les 
signaux RZ affectes de gigue temporelle et de bruit 
d'amplitude. En sortie du regenerates, on obtient des 
signaux RZ non solitons, d'ailure semblable aux signaux 
d'entree, et dont la gigue temporelle a ete fortement re- 

20 duite par la modulation. Le bruit d'amplitude est aussi 
rdduit du fait de la modulation synchrone, comme expli- 
que par exemple dans I'article de H. Kubota, voir la fi- 
gure 6. 

[0041] Le regenerates de la figure 1 peut etre realise 
25 avec des longueurs de fibre comparativement faibles, i. 
e. inferieures a une ou quelques dizaines de kilometres, 
en choisissant des dispersions appropriees. On arrive 
ainsi a un regenerates compact, susceptible d'etre con- 
tenu dans un bSti ou easier electronique ('rack'*) stan- 
30 dard. Ce regenerates peut avantageusement etre uti- 
lise pour la mise a niveau de systemes de transmission 
existants: il permet en augmenter le debit, sans avoir a 
intervenir sur le milieu de propagation lui-m§me, etdonc 
avec un cout faible. On peut aussi utiliser ce regenera- 
tes teur pour prolonger des systemes de transmission exis- 
tants. 

[0042] La figure 3 montre une representation sch6- 
matique d'un regenerates selon un deuxieme mode de 
realisation de I'invention. Dans ce mode de realisation, 

40 on applique deux fois la modulation synchrone aux si- 
gnaux de type soliton, de sorte a r6duire le bruit d'am- 
plitude. En effet, le bruit d'amplitude est partiellement 
eiimine par la premiere modulation synchrone, du fait 
du rapport de cycle de I'horloge de modulation. Le bruit 

45 se disperse lors de la propagation, et est de nouveau 
partiellement eiimine par la seconde modulation syn- 
chrone, comme explique dans le passage precite de I'ar- 
ticle de H. Kubota. 

[0043] Le regenerates de la figure 3 comprend com- 
50 me celui de la figure 1 , des moyens de compression 21 , 
des moyens de modulation 22, et des moyens de de- 
compression 23. Les moyens de compression 21 et de 
decompression 23 ne sont pas decrits plus en detail. 
Les moyens de modulation comprennent en entree un 
55 circulateur 24, a trois bornes, qui recoit sur une premiere 
borne les signaux de type soliton a moduler, et les trans- 
met en sortie sur une deuxieme borne. Les signaux a 
moduler sont fournis a un filtre etroit ou guidant 25, puis 
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en sortie du filtre 25 a un coupleur 26 qui en derive en 
une partie vers un dispositif 27 de recuperation d'horlo- 
ge; le reste des signaux de type soliton est fourni a un 
modulateur synchrone 28, qui est controls par I'horloge 
6mise par le dispositif 27. Le modulateur 28 assure la s 
modulation en phase ou en intensite des signaux de ty- 
pe soliton. La sortie du modulateur 28 est relive via un 
troncon de fibre 29 a une premiere borne d'un second 
circulateur 30. Le circulateur 30 fournit les signaux mo- 
dules une fois a un milieu de propagation, par exemple 10 
une fibre soliton 31 . Les signaux s'etant propagSs a tra- 
vers ia fibre 31 reviennent vers une troisieme borne du 
circulateur 30, et sont transmis par celui-ci au modula- 
teur synchrone 28, via la fibre 29. La longueur totale des 
fibres 29 et 31 est choisie de telle sorte que les signaux is 
fournis par le circulateur 30 au modulateur 28 soient en 
phase avec I'horloge. Us sont done modules une deuxie- 
me fois, puis fournis a travers le filtre 25 a la deuxieme 
borne du premier circulateur 24; celui ci les fournit en 
sortie sur sa troisieme borne. Le filtre 25 bloque I'horlo- 20 
ge, si cela est necessaire. On peut ajouter au dispositif 
de la figure 3 d'autres filtres ou amplificateurs, en fonc- 
tion des besoins. 

[0044] On pourrait aussi pour atteindre les mernes ef- 
fets de reduction du bruit d'amplitude, monter en s6rie 2s 
plusieurs regenerateurs du type de celui de la figure 1, 
ou encore monter en serie plusieurs modulateurs du ty- 
pe de celui de la figure 3, jusqu'a obtention d'un effet de 
regeneration adequat. 

[0045] La figure 4 montre une representation sche- 30 
matique d'un regenerates selon un troisieme mode de 
realisation de I'invention, adapts a des signaux RZ mul- 
tiplexes. Le regenerates de la figure 4 est adapte au 
cas ou un multiplexage est applique dans le systeme de 
transmission aux signaux optiques RZ non-solitons. II 35 
peut s'agir d'un multiplexage temporel (OTDM), ou d'un 
multiplexage en longueur d'onde (WDM). 
[0046] Le regenerates de la figure 4 comprend en en- 
tree des moyens 35 de demultiplexage des signaux op- 
tiques RZ multiplexes, qui fournissent sur une plurality 40 
de sortie les signaux des diff erents canaux. II comprend 
ensuite une pluralite de regenerateurs 36-, a 36 n , du ty- 
pe de ceux decrits en reference aux figures 1 a 3, qui 
appliquent aux signaux RZ demultiplexes une modula- 
tion synchrone; en sortie de ces regenerateurs, le dis- 45 
positif de la figure 4 comprend des moyens de multi- 
plexage 37 des signaux reg6n6res. Le fonctionnement 
du regenerates de la figure 4 est clair pour I'homme du 
metier. Ce regenerates permet d'appliquer {'invention 
aussi dans le cas de signaux multiplexes. so 
[0047] Une alternative du dispositif de la figure 4 est 
un dispositif ou les canaux ne sont pas demultiplexes, 
i.e. un seul dispositif de regeneration est commun au 
multiplex, ce qui suppose une synchronisation adequa- 
te de tous les canaux du multiplex au niveau du modu- 55 
lateur 9 de la figure 1. Une telle synchronisation peut 
§tre realises grace a des moyens de synchronisation, 
tels que des lignes a retard, des compensateurs de dis- 



persion, ou un choix de longueurs d'ondes pour les si- 
gnaux du multiplex, moyens connus en soi par I'homme 
de Tart. Apres la regeneration, on prevoit, si necessaire, 
une remise en forme du multiplex. 
[0048] L'invention peut aussi s'appliquer au cas de 
systemes de transmission utilisant des signaux NRZ. 
Dans ce cas, il suffit de prevoir, en amont et en aval d'un 
regenerates du type demerit plus haut, des moyens clas- 
siques de conversion NRZ-RZ, et des moyens classi- 
ques de conversion RZ-NRZ. II est clair de nouveau que 
Ton peut inverser les moyens de conversion NRZ-RZ et 
les moyens de demultiplexage, en fonction des configu- 
rations. 



Revendications 

1. Procede de regeneration de signaux optiques RZ 
non solitons, comprenant les etapes de 

- compression (1 ; 21 ) des signaux RZ en signaux 
de type solitons; 

modulation (2; 22) optique synchrone des si- 
gnaux de type solitons, en utilisant une horloge; 

- decompression (3; 23) des signaux solitons 
modules en signaux RZ non-solitons. 

2. ProcSde selon la revendication 1, comprenant en 
outre par une etape de recuperation de I'horloge sur 
les signaux RZ non solitons, sur les signaux de type 
solitons, ou sur les signaux RZ non-solitons rege- 
n6res. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, dans lequel 
I'etape de compression comprend au moins Tune 
des etapes suivantes: 

traitement spectral ou temporel de signaux op- 
tiques codes, notamment par filtrage spectral; 
amplification; 

propagation des signaux dans un milieu opti- 
que non-lineaire fortement dispersif. 

4. Proc6d6 selon la revendication 1, 2 ou 3, dans le- 
quel I'etape de decompression comprend au moins 
Tune des etapes suivantes: 

etalement temporel (13), 
post-amplification (14). 

5. Proc6de selon Tune des revendications 1 a 4, dans 
lequel I'etape de modulation optique synchrone des 
signaux de type solitons est repetee au moins deux 
fois. 

6. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, com- 
prenant au moins une etape de filtrage des signaux 
de type solitons, par un filtre choisi dans le groupe 
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form6 des filtres guidants, des filtres guidants glis- 
sants. 

7. Proc6d6 de regeneration de signaux optiques NRZ, 
comprenant: 5 



une etape de conversion des signaux optiques 
NRZ en signaux RZ non-solitons; 
une etape de regeneration des signaux RZ 
non-solitons selon ie procede d'une des reven- 
dications 1 a 6; et 

une etape de conversion des signaux optiques 
RZ reg§neres en signaux NRZ. 



11. Procede de regeneration de signaux optiques NRZ 
multiplexes, comprenant: 

une etape de demultiplexage et de conversion 
des signaux optiques NRZ en signaux optiques 
RZ non-solitons; 

une etape de regeneration des signaux opti- 
ques RZ, selon le procede d'une des revendi- 
cations 1 a 6; 

une etape de multiplexage et de conversion 
des signaux optiques RZ r6generes en signaux 
optiques NRZ multiplexes. 

12. Procede de regeneration de signaux optiques NRZ 
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Procede de regeneration de signaux optiques RZ 
non-solitons multiplexes, comprenant: 

- une etape de demultiplexage (35) des signaux; 

- une etape de regeneration (36 r 36 n ) des si- 
gnaux demultiplexes, selon le procede d'une 
des revendications 1 a 6; 

une etape de multiplexage (37) des signaux re- 
g6ner6s. 

Procede de regeneration de signaux optiques RZ 
non-solitons multiplexes, comprenant: 

une etape de synchronisation des canaux du 
multiplex; 

une etape de regeneration des signaux des ca- 
naux synchronises.-selon le procede d'une des 
revendications 1 a 6. 



10. Procede de regeneration de signaux optiques NRZ, 
comprenant: 35 



une etape de conversion des signaux optiques 
NRZ en signaux optiques RZ non-solitons; 
une etape de regeneration des signaux opti- 
ques RZ non-solitons selon le procede d'une 
des revendications 1 a 6; et 
une etape de conversion des signaux optiques 
RZ r6g6ner6s en signaux optiques NRZ. 



multiplexes, comprenant: 

une etape de conversion des signaux optiques 
NRZ en signaux optiques RZ non-solitons; 
une etape de synchronisation des canaux du 
multiplex; 

une etape de regeneration des signaux opti- 
ques RZ non-solitons des canaux synchroni- 
ses, selon le procede d'une des revendications 
1 a 6; et 

une etape de conversion des signaux optiques 
RZ r6g6n6r6s en signaux optiques NRZ. 

13. Un regenerates de signaux optiques RZ non soli- 
tons, comprenant: 

des moyens (1; 21) de compression des si- 
gnaux RZ en signaux de type solitons; 

- des moyens (2; 22) de modulation optique syn- 
chrone des signaux de type solitons, en utili- 
sant une horloge; 

- des moyens (3; 23) de decompression des si- 
gnaux solitons modules en signaux RZ non-so- 
litons. 
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14. Regenerates selon la revendication 13, dans le- 
quel les moyens de modulation comprennent des 
moyens (6, 7; 26, 27) de r6cup6ration de I'horloge 
a partir des signaux RZ non solitons, des signaux 
de type solitons, ou des signaux RZ non-solitons 
regen6res. 

1 5. Regenerates selon la revendication 1 3 ou 1 4, dans 
lequel les moyens de compression comprennent au 
moins I'un des moyens suivants: 

des moyens de traitement spectral ou tempore! 
de signaux optiques codes, notamment des 
moyens de filtrage spectral; 

- des moyens ^amplification (4); 

un milieu optique non-lineaire fortement disper- 
sif (5), notamment a dispersion variable. 

16. R6gen6rateur selon la revendication 13, 14 ou 15, 
dans lequel les moyens de decompression com- 
prennent au moins I'un des moyens suivants: 

- des moyens d'etalement temporel (13); 

- des moyens de post-amplification (14). 

17. Regenerates selon Tune des revendications 13 a 

16, dans lequel les moyens de compression ou les 
moyens de decompression comprennent une lon- 
gueur de fibre optique (5; 1 3). 

18. Regenerates selon Tune des revendications 13 a 

17, comprenant des moyens pour cascader les 
moyens de modulation, pour au moins une partie 
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des signaux de type solitons. 

19. Regenerates selon la revendication 18, dans le- 
quel les moyens pour cascader comprennent un 
premier circulates (24) en amont des moyens de s 
modulation (28), un second circulateur (30) en aval 
de ceux-ci, et un milieu de propagation non-lineaire 
(31), 

en ce que le premier circulateur (24) recoit les 10 
signaux a moduler et les fournit aux moyens de 
modulation (28), recoit des moyens de modu- 
lation (28) des signaux modules deux fois et les 
fournit aux moyens de decompression; et 
en ce que le second circulateur (30) recoit des is 
moyens de modulation (28) des signaux modu- 
les une fois et les fournit au milieu de propaga- 
tion (31 ), recoit les signaux propages a travers 
le milieu de propagation (31) et les fournit aux 
moyens de modulation (28). 20 

20. Regenerates selon Tune des revendication s 13 a 
1 9, comprenant des moyens de filtrage des signaux 
de type solitons, choisis dans le groupe forme" des 
filtres guidants, et des filtres guidants glissants. 25 

21. Regenerates de signaux opt iques RZ non-solitons 
multiplexes, comprenant: 

des moyens (35) de demultiplexage des si- 30 
gnaux; 

- une pluralite de regSnerateurs (36 r 36 n ) selon 
I'une des revendications 1 3 a 1 8; 
des moyens (37) de multiplexage des signaux 
reg£neres. 3s 

22. Regenerates de signaux optiques RZ non-solitons 
multiplexes, comprenant: 



des moyens de synchronisation des canaux du 40 2. 
multiplex; 

un regenerates selon Tune des revendications 
13 a 20. 

23. Regenerates de signaux optiques NRZ, compre- 4$ 
nant: 3 

des moyens de conversion de signaux optiques 
NRZ en signaux RZ non-solitons, en amont 
desdits moyens de compression; so 
un regenerates selon I'une des revendications 
13 a 20; 

des moyens de conversion des signaux opti- 
ques RZ r6g6n6r6s en signaux NRZ, en aval 
desdits moyens de decompression. ss 

24. Regenerates de signaux optiques NRZ multi- 4. 
plex6s, comprenant: 



des moyens de demultiplexage et de conver- 
sion des signaux optiques NRZ en signaux op- 
tiques RZ non-solitons; 

une pluralite de regenerateurs selon Tune des 
revendications 13 a 20; 
des moyens de multiplexage et de conversion 
des signaux optiques RZ regeneres en signaux 
optiques NRZ multiplexes. 

25. Regenerates de signaux optiques NRZ multi- 
plexes, comprenant: 



des moyens de conversion des signaux opti- 
ques NRZ en signaux optiques RZ non-soli- 
tons; 

des moyens de synchronisation des canaux du 
multiplex; 

un regenerates selon I'une des revendications 
13 a 20. 

26. System e optique de transmission a fibre optique, 
comprenant au moins un regenerates selon Tune 
des revendications 1 3 a 25. 



Claims 



1. A method of regenerating non-soliton RZ optical 
signals, the method comprising the following steps: 



a compression step (1 ; 21 ) whereby the RZ sig- 
nals are compressed into soliton-type signals; 
a modulation step (2; 22) whereby synchronous 
optical modulation is performed on the soliton- 
type signals, by using a clock; and 
a decompression step (3; 23) whereby the 
modulated soliton signals are decompressed 
into non-soliton RZ signals. 

A method according to claim 1, further comprising 
a clock recovery step whereby the clock is recov- 
ered from the non-soliton RZ signals, from the 
soliton-type signals, or from the regenerated non- 
soliton RZ signals. 

A method according to claim 1 or 2, in which the 
compression step comprises at least one of the fol- 
lowing steps: 

performing spectrum or time processing on en- 
coded optical signals, in particular by spectrum 
filtering; 

amplification; and 

causing the signals to propagate along a highly 
dispersive non-linear optical medium. 

A method according to claim 1 , 2, or 3, in which the 
decompression step comprises at least one of the 
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following steps: 

time spreading (13); and 
post-amplification (14). 

5 

5. A method according to any one of claims 1 to 4, in 
which the modulation step whereby synchronous 
optical modulation is performed on the soliton-type 
signals is repeated so that it is performed at least 
twice. io 

6. A method according to any one of claims 1 to 4, 
comprising at least one filtering step whereby the 
soliton-type signals are filtered by a filter chosen 
from the group formed of guiding filters and sliding is 
guiding filters. 

7. A method of regenerating NRZ optical signals, the 
method comprising: 



20 



an NRZ-to-RZ conversion step whereby the 
NRZ optical signals are converted into non- 
soliton RZ signals; 

a regeneration step whereby the non-soliton 
RZ signals are regenerated using the method 25 
of any one of claims 1 to 6; and 
an RZ-to- NRZ conversion step whereby the re- 
generated RZ optical signals are converted into 
NRZ signals. 

30 

8. A method of regenerating multiplexed non-soliton 
RZ optical signals, the method comprising: 

a demultiplexing step (35) whereby the signals 
are demultiplexed; 35 
a regeneration step (36 r 36 n ) whereby the de- 
multiplexed signals are regenerated using the 
method of any one of claims 1 to 6; and 
a multiplexing step (37) whereby the regener- 
ated signals are multiplexed. 40 

9. A method of regenerating multiplexed non-soliton 
RZ optical signals, the method comprising: 

a synchronization step whereby the channels 45 
of the multiplex are synchronized; and 
a regeneration step whereby the signals of the 
synchronized channels are regenerated using 
the method of any one of claims 1 to 6. 

50 

10. A method of regenerating NRZ optical signals, the 
method comprising: 

an NRZ-to-RZ conversion step whereby the 
NRZ optical signals are converted into non- 55 
soliton RZ optical signals; 
a regeneration step whereby the non-soliton 
RZ optical signals are regenerated using the 



method of any one of claims 1 to 6; and 
an RZ-to-NRZ conversion step whereby the re- 
generated RZ optical signals are converted into 
NRZ optical signals. 

11. A method of regenerating multiplexed NRZ optical 
signals, the method comprising: 

a demultiplexing and NRZ-to-RZ conversion 
step whereby the NRZ optical signals are de- 
multiplexed and converted into non-soliton RZ 
optical signals; 

a regeneration step whereby the RZ optical sig- 
nals are regenerated using the method of any 
one of claims 1 to 6; and 
a multiplexing and RZ-to-NRZ conversion step 
whereby the regenerated RZ optical signals are 
multiplexed and converted into multiplexed 
NRZ optical signals. 

12. A method of regenerating multiplexed NRZ optical 
signals, the method comprising: 

an NRZ-to-RZ conversion step whereby the 
NRZ optical signals are converted into non- 
soliton RZ optical signals; 
a synchronization step, whereby the channels 
of the multiplex are synchronized; 
a regeneration step whereby the non-soliton 
RZ optical signals of the synchronized chan- 
nels are regenerated using the method of any 
one of claims 1 to 6; and 
an RZ-to-NRZ conversion step whereby the re- 
generated RZ optical signals are converted into 
NRZ optical signals. 

1 3. A regenerator for regenerating non-soliton RZ opti- 
cal signals, the regenerator comprising 

compression means (1; 21) for compressing 
the RZ signals into soliton-type signals; 
modulation means (2; 22) for performing syn- 
chronous optical modulation on the soliton-type 
signals, by using a clock; and 
decompression means (3; 23) for decompress- 
ing the modulated soliton signals into non- 
soliton RZ signals. 

14. A regenerator according to claim 13, in which the 
modulation means include clock recovery means 
(6, 7; 26, 27) for recovering the clock from the non- 
soliton RZ signals, from the soliton-type signals, or 
from the regenerated non-soliton RZ signals. 

15. A regenerator according to claim 13 or 14, in which 
the compression means comprise at least one of 
the following means: 



9 



17 



EP 0 862 286 B1 



18 



means for performing spectrum or time 
processing on encoded optical signals, in par- 
ticular spectrum filtering means; 
amplification means (4); and 
a highly dispersive non-linear optical medium 
(5), in particular of variable dispersion. 

16. A regenerator according to claim 13, 14, or 15, in 
which the decompression means comprise at least 
one of the following means: 

time spreading means (13); and 
post -amplification means (14). 

17. A regenerator according to any one of claims 1 3 to 

16, in which at least one of the compression means 
and of the decompression means comprises a 
length of optical fiber (5; 1 3). 

18. A regenerator according to any one of claims 1 3 to 

17, comprising cascading means for cascading the 
modulation means, for at least a portion of the 
soliton-type signals. 

19. A regenerator according to claim 18, in which the 
cascading means comprise a first circulator (24) up- 
stream from the modulation means (28), a second 
circulator (30) downstream therefrom, and a non- 
linear propagation medium (31); 
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the first circulator (24) receives the signals to 
be modulated and delivers them to the modu- 
lation means (28), and it receives signals that 
have been modulated twice from the modula- 
tion means (28) and delivers them to the de- 35 
compression means; and 
the second circulator (30) receives signals that 
have been modulated once from the modula- 
tion means (28) and delivers them to the prop- 
agation means (31 ), and it receives the signals 
that have propagated along the propagation 
medium (31) and delivers them to the modula- 
tion means (28). 

20. A regenerator according to any one of claims 1 3 to 
19, comprising filtering means for filtering the 
soliton-type signals, which means are chosen from 
the group formed of guiding filters and of sliding 
guiding filters. 

21. A regenerator for regenerating multiplexed non- 
soliton RZ optical signals, the regenerator compris- 
ing: 

demultiplexing means (35) for demultiplexing 
the signals; 

a plurality of regenerators (36 r 36 n ) according 
to any one of claims 1 3 to 1 8; and 
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multiplexing means (37) for multiplexing the re- 
generated signals. 

22. A regenerator for regenerating multiplexed non- 
soliton RZ optical signals, the regenerator compris- 
ing: 

synchronization means for synchronizing the 
channels of the multiplex; and 
a regenerator according to any one of claims 
13 to 20. 

23. A regenerator for regenerating NRZ optical signals, 
the regenerator comprising: 

NRZ-to-RZ conversion means for converting 
the NRZ optical signals into non-soliton RZ op- 
tical signals, upstream from said compression 
means; 

a regenerator according to any one of claims 
13 to 20; and 

RZ-to-NRZ conversion means for converting 
the regenerated RZ optical signals into NRZ op- 
tical signals, downstream from said decom- 
pression means. 

24. A regenerator for regenerating multiplexed NRZ op- 
tical signals, the regenerator comprising: 

demultiplexing and NRZ-to-RZ conversion 
means for demultiplexing the NRZ optical sig- 
nals and converting them into non-soliton RZ 
optical signals; 

a plurality of regenerators according to any one 
of claims 13 to 20; and 

multiplexing and RZ-to-NRZ conversion means 
for multiplexing the regenerated RZ optical sig- 
nals and converting them into multiplexed NRZ 
optical signals. 

25. A regenerator for regenerating multiplexed NRZ op- 
tical signals, the regenerator including: 

NRZ-to-RZ conversion means for converting 
the NRZ optical signals into non-soliton RZ op- 
tical signals; 

synchronization means for synchronizing the 
channels of the multiplex; and 
a regenerator according to any one of claims 
13 to 20. 

26. An optical-fiber optical transmission system includ- 
ing at least one regenerator according to any one 
of claims 13 to 25. 



10 



r 

19 



EP 0 862 286 B1 



20 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regenerierung von nicht-solitoni- 
schen optischen RZ-Signalen mit den Schritten: 

5 

- Kompression (1; 21) der RZ-Signale in Signale 
vom Solitonentyp; 

- Synchronische optische Modulation (2; 22) der 
Signale vom Solitonentyp unter Verwendung 
eines Taktes; 10 
Dekompression (3; 23) der modulierten Solito- 
nensignale in nicht-solitonische RZ-Signale. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit einem weiteren 
Schritt der Taktwiedergewinnung an den nicht-soli- is 
tonischen RZ-Signalen, an den Signalen vom Soli- 
tonentyp oder an den regenerierten nicht-solitoni- 
schen RZ-Signalen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der 20 
Kompressionsschritt wenigstens einen der folgen- 
den Schritte umfasst: 

Spektrale oder zeitliche Verarbeitung von co- 
dierten optischen Signalen, insbesondere 25 
durch spektrale Filterung; 
Verstarkung; 

Ausbreitung der Signale in einem stark disper- 
siven nicht-linearen optischen Medium. 

30 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, bei dem der 
De kompressionsschritt wenigstens einen der fol- 
genden Schritte umfasst: 



8. Verfahren zur Regenerierung von gemultiplexten 
nicht-solitonischen optischen RZ-Signalen mit: 

- einem Schritt der Demultiplexierung (35) der 
Signale; 

einem Schritt der Regenerierung (36 1 bis 36 n ) 
der gedemultiplexten Signale nach dem Ver- 
fahren nach einem der Anspruche 1 bis 6; 
einem Schritt der Multiplexierung (37) der rege- 
nerierten Signale. 

9. Verfahren zur Regenerierung von gemultiplexten 
nicht-solitonischen optischen RZ-Signalen mit: 

einem Schritt der Synch ron is ie rung der Kanale 
des Multiplex; 

einem Schritt der Regenerierung der Signale 
der synchronisierten Kanale nach dem Verfah- 
ren nach einem der Anspruche 1 bis 6. 

10. Verfahren zur Regenerierung von optischen N RZ- 
Signalen mit: 

einem Schritt der Umwandlung der optischen 
NRZ-Signale in nicht-solitonische optische RZ- 
Signale; 

einem Schritt der Regenerierung der nicht-so- 
litonischen optischen RZ-Signale nach dem 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6; 
und 

einem Schritt der Umwandlung der regenerier- 
ten optischen RZ-Signale in optische NRZ-Si- 
gnale. 



Zeitliche Spreizung (13), 3S 
Nachverstarkung (14). 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem der Schritt der synchronen optischen Modula- 
tion der Signale vom Solitonentyp wenigstens zwei- 40 
mal wiederhoft wird. 

6. Verfahren nach einem der Schritte 1 bis 4 mit we- 
nigstens einem Schritt der Filterung der Signale 
vom Solitonentyp durch ein Filter, das aus der durch 4S 
leitende Filter und gleitende leitende Filter gebilde- 

ten Gruppe gewahlt ist. 

7. Verfahren zur Regenerierung von optischen NRZ- 
Signalen mit: so 

einem Schritt der Umwandlung der optischen 
NRZ-Signale in nicht-solitonische RZ-Signale, 
einem Schritt der Regenerierung der nicht-so- 
litonischen RZ-Signale nach dem Verfahren S5 
nach einem der Anspruche 1 bis 6 und 
einem Schritt der Umwandlung der regenierten 
optischen RZ-Signale in NRZ-Signale. 



11. Verfahren zur Regenerierung von gemultiplexten 
optischen NRZ-Signalen mit: 

einem Schritt der Demultiplexierung und Um- 
wandlung der optischen NRZ-Signale in nicht- 
solitonische optische RZ-Signale; 
einem Schritt der Regenerierung der optischen 
RZ-Signale nach dem Verfahren nach einem 
der Anspruche 1 bis 6; 

einem Schritt der Multiplexierung und Um- 
wandlung der regenerierten optischen RZ-Si- 
gnale in gemultiplexte optische NRZ-Signale. 

12. Verfahren zur Regenerierung von gemultiplexten 
optischen NRZ-Signalen mit: 

einem Schritt der Umwandlung der optischen 
NRZ-Signale in nicht-solitonische optische RZ- 
Signale; 

einem Schritt der Synchronisierung der Kanale 
des Multiplex; 

einem Schritt der Regenerierung der nicht-so- 
litonischen optischen RZ-Signale der synchro- 
nisierten Kanale nach dem Verfahren nach ei- 
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nem der Anspruche 1 bis 6; und 
einem Schritt der Umwandlung der regenerier- 
ten optischen RZ-Signale in optische NRZ-Si- 
gnale. 

13. Regenerator fur nicht-solitonische optische RZ-Si- 
gnale mit: 

Mitteln (1 ; 21) zur Kompression von RZ-Signa- 
len in Signale vom Solitonentyp; 
Mitteln (2; 22) zur synchronen optischen Modu- 
lation der Signale vom Solitonentyp unter Ver- 
wendung eines Taktes; 

Mitteln (3; 23) zur Dekompression der modu- 
lierten Solitonensignale in nicht-solitonische 
RZ-Signale. 

14. Regenerator nach Anspruch 13, bei dem die Mittet 
zur Modulation Mittel (6, 7; 26, 27) zur Taktwieder- 
gewinnung aus den nicht-soiitonischen RZ-Signa- 
len, den Signalen vom Solitonentyp oder den rege- 
nerierten ntcht-solitonischen RZ-Signalen umfas- 
sen. 

15. Regenerator nach Anspruch 13 oder 14, bei dem 
die Mittel zur Kompression wenigstens eines der 
folgenden Mittel umfassen: 

Mittel zur spektralen oder zeitlichen Verarbei- 
tung von codierten optischen Signalen, insbe- 
sondere Mittel zur spektralen Filterung; 
Verstarkungsmittel (4) ; 

ein stark dispersives optisches Medium (5), ins- 
besondere mit variabler Dispersion. 

16. Regenerator nach Anspruch 13, 14 oder 15, bei 
dem die Mittel zur Dekompression wenigstens ei- 
nes der folgenden Mittel umfassen: 

Mittel zur zeitlichen Spreizung (13); 
Mittel zur Nachverstarkung (14). 

17. Regenerator nach einem der Anspruche 13 bis 16, 
bei dem die Mittel zur Kompression oder die Mittel 
zur Dekompression eine Lange von optischer Faser 
(5; 13) umfassen. 



dass der erste Zirkulator (24) die zu modulierenden 
Signale empfangt und sie an die Mittel zur Modula- 
tion (28) liefert, von den Mitteln zur Modulation (28) 
zweifach modulierte Signale empfangt und sie an 

5 die Mittel zur Dekompression liefert; und 

dass der zweite Zirkulator (30) von den Mitteln zur 
Modulation (28) einfach modulierte Signale emp- 
fangt und sie an das Ausbreitungsmedium (31) lie- 
fert und durch das Ausbreitungsmedium (31) aus- 

io gebreitete Signale empfangt und sie an die Mittel 
zur Modulation (28) liefert. 

20. Regenerator nach einem der Anspruche 13 bis 19, 
mit Mitteln zum Filtern der Signale vom Solitonen- 

*5 typ, die aus der durch leitende Filter und gleitende 
leitende Filter gebildeten Gruppe ausgewahlt sind. 

21. Regenerator fur gemultiplexte nicht-solrtonische 
optische RZ-Signale mit: 

20 

Mitteln (35) zur Demultiplexierung der Signale; 
einer Mehrzahl von Regeneratoren bis 
36 n ) nach einem der AnsprOche 13 bis 18; 
Mitteln (37) zur Multiplexierung der regenerier- 
25 ten Signale. 

22. Regenerator fur gemultiplexte nicht-solitonische 
optische RZ-Signale mit: 

30 - Mitteln zur Synchronisierung der Kanale des 
Multiplex; 

einem Regenerator nach einem der Anspruche 
13 bis 20. 

35 23. Regenerator fur optische NRZ-Signale mit: 

Mitteln zur Umwandlung von optischen NRZ- 
Signalen in nicht-solitonische RZ-Signale, die 
den Mitteln zur Kompression vorgeschaltet 
40 sind; 

einem Regenerator nach einem der Anspruche 
13 bis 20; 

Mitteln zur Umwandlung der regenerierten op- 
tischen RZ-Signale in NRZ-Signale, die den 
45 Mitteln zur Dekompression nachgeschaltet 

sind. 



18. Regenerator nach einem der Anspruche 13 bis 17, 
mit Mitteln zum Kaskadieren der Mittel zur Modula- 
tion fur wenigstens einen Teil der Signale vom So- 
litonentyp. 

19. Regenerator nach Anspruch 18, bei dem die Mittel 
zum Kaskadieren einen ersten Zirkulator (24), der 
den Mitteln zur Modulation (28) vorgeschaltet ist, ei- 
nen zweiten Zirkulator (30), der diesen nachge- 
schaltet ist, und ein nicht-lineares Ausbreitungsme- 
dium (31) umfassen, 



24. Regenerator fur gemultiplexte optische NRZ-Si- 
gnale mit: 

Mitteln zur Demultiplexierung und Umwand- 
lung der optischen NRZ-Signalen in nicht-soli- 
tonische optische RZ-Signale; 
einer Mehrzahl von Regeneratoren nach einem 
der Anspruche 13 bis 20; 
Mitteln zur Multiplexierung und Umwandlung 
der regenerierten optischen RZ-Signale in ge- 
multiplexte optische NRZ-Signale. 
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25. Regenerator fur gemultiplexte optische NRZ-Si- 
gnale mit: 

Mitteln zur Umwandlung von optischen NRZ- 
Signalen in nicht-solitonische optische RZ-Si- & 
gnale; 

Mitteln zur Synchronisation der Kanale des 
Multiplex; 

einem Regenerator nach einem der Anspruche 
13 bis 20; w 

26. Optisches Obertragungssystem mit optischer Fa- 
ser, das wenigstens einen Regenerator nach einem 
der Anspruche 13 bis 25 umfasst. 
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